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摘 要  根据 5 个不同斑块的野外调查数据, 分析了残存分布在西双版纳的国家一级保护稀有树种望天树

( Parashorea chinensis)的种群密度与数量、年龄结构与生物量动态,组建了不同生长发育阶段的望天树个体生长与年

龄的回归模型、个体生物量模型及种群年龄结构模型, 编制了不同斑块的望天树种群及整个种群的静态生命表、存

活曲线和年龄结构图。结果表明,不同斑块的望天树种群因种群年龄及所受到的干扰方式的不同, 其种群密度和

年龄结构差异很大,不同年龄阶段的死亡率也不同。面积最小的斑块缺乏成熟个体, 并出现龄级结构缺省的现象。

不同斑块局部种群的生物量随林龄的变化近似于Logistic增长,但各斑块局部种群的最大生物量以及生物量随时间

的动态变化有所不同。整个种群的年龄结构为稳定增长型种群, 1~ 60 龄的种群个体的死亡率随林龄的增加而下

降, 60~ 150 龄的个体死亡率随林龄的增加而上升, 180 龄后种群呈现生理衰退,个体出现死亡高峰。种群的生物量

在 180 龄前呈 Logistic 增长,此后, 生物量下降。部分斑块受到严重的人为干扰, 已严重威胁其局部种群的生存。
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Abstract  Aims  Parashorea chinensis , an endangered plant listed as the first class protected in China, now

survives in local fragmented forests in Mengla, Hekou in Yunnan and Bama, T ianyang, Longzhou, Napo in
Guangxi. We developed regression models for individual growth, age structure and biomass and analyzed popu-
lation density, age structure, biomass dynamics and survivorship curves for local populations and the entire
population in Mengla, Xishuangbanna, Yunnan Province, SW China. Our objective was to understand the
population dynamics to aid protection of this endangered plant .

Methods  We established different numbers and sizes of plots ( 50m @ 20m or 100 m @ 20m ) in five lo-
cal patches according to patch size, and each plot was divided into 10 m @ 10 m subplots to measure the
height , diameter at breast height ( DBH ) or basal diameter and crown of each individual > 0. 5 m height. We
also measured height, basal diameter and crown of each individual < 0. 5 m height in 2 m @ 2 m quadrats in

each subplot.
Important f indings  There were large differences in population density and age structure as well as mortality
rate for different age stages of local populat ions in different patches. The local population density of the patch
in which some trees were cut was 3- 4 times as much as the patch which was protected and 16 - 18 times as

much as the patch which was planted with Amomum villosum. Moreover, the local population of the smallest
patch had no mature individuals and lacked individuals in some age stages. Although the biomass of local pop-
ulations showed logistic increase with stand age, maximum biomass and biomass dynamics with time were dif-
ferent for local populat ions. The survivorship curve of the ent ire population was approximately a straight line,

indicating that the age structure of entire population was stable and increasing. The mortality of 1- 60 year-old
individuals declined, mortality of 60- 150 year-old individuals increased with age, and peak mortality oc-
curred after 180 years. The biomass of the entire population was consistent with logistic growth before 180 years
and was at a maximum at about 180 years. However, some patches had been so badly disturbed that the local
populations were on the edge of extinct ion. Effective steps must be taken to protect this endangered plant popu-

lation.
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  种群生态学一直是生态学研究的核心内容之

一。自 Harper( 1977)的巨著问世以来, 在短短 30年

时间里, 植物种群生物学得到了迅猛的发展。众多

研究集中于温带地区的植物( Pickett, 1982; Franklin

& DeBell, 1988)。我国植物种群生态学研究始于 20

世纪 80年代初, 国内众多学者对温带的针叶林、针

阔混交林和亚热带的常绿阔叶林以及热带森林的优

势植物种群的结构与动态做了大量的研究工作。随

着人类经济活动的日益扩大, 森林的过度砍伐和草

原的过度放牧等严重的人为干扰,使植被遭受了严

重的破坏, 致使原有的生境片段化或岛屿化, 濒危

植物种类日渐增多。20世纪 90年代以来, 我国众

多学者对长柄双花木 ( Disanthus cercidifolius var.

longipes)、南方红豆杉( Taxus mairei )、广西青梅( Vat-

ica guangxiensis )、冷 杉 ( Abies chensiensis )、银 杉

( Cathaya argyrophylla)、小花木兰( Magnolia sieboldi-

i )、长苞铁杉( Tsuga longibracteata )和桫椤( Alsophila

spinulosa)等珍稀濒危植物的种群结构、数量动态与

分布格局,种子散布和种子库动态,克隆生长空间格

局与动态, 生殖构件的时空动态及生存过程等进行

了研究探讨(黄仕训等, 2001; 肖宜安等, 2005; 李伟

成等, 2004; 盛海燕等, 2002;岳春雷等, 2002; 李先琨

等, 2002, 2003; 张文辉等, 2005; 谢宗强和陈伟烈,

1999;谢宗强等, 1999; 王立龙等, 2006; 吴承祯等,

2000;宋萍等, 2005)。目前, 对濒危植物种群的研究

已经从初期的种群空间结构、种间关联和年龄结构

等动态分析和预测, 发展到深入分析系统压力和随

机干扰对种群存活的影响; 从研究濒危植物种群的

开花结实等生殖特征, 发展到深入研究种群传粉生

态、生殖分配、种子雨、种子库、幼苗更新和克隆繁殖

方式等生活史过程中的关键环节和适应不同环境压

力的生殖对策等(张文辉等, 2002)。

望天树 ( Parashorea chinensis ) 是 20 世纪 70 年

代初发现并引起我国植物学界高度重视的龙脑香科

植物,属国家一级保护的稀有树种,现分布于云南南

部的西双版纳, 东南部的河口,广西西南部的巴马、

田阳及龙州等地的局部生境。在西双版纳主要分布

于勐腊县东南部的南沙河、南腊河和灰阴河等 6条

河谷的两侧及山坡下部, 并形成以之为上层优势种

的群落 ) ) ) 望天树林。由于经济活动的日益扩大,

以及刀耕火种、乱砍滥伐等人为破坏,生境破碎化程

度愈来愈严重, 望天树目前在西双版纳以大小不等

的 16块斑块呈条状或块片状残存分布在总面积不

到 800 hm2的范围内(朱华, 1992a)。部分学者已经

对西双版纳的望天树种群的形态特征 ( 朱华,

1992b)、种群的动态 (赵学农等, 1990)、种子的散布

与萌发(殷寿华和帅建国, 1990)以及望天树林的群

落学特征、区系组成(朱华, 1992a, 1993)和乔木树种

( DBH \10 cm)的多样性( Cao & Zhang, 1997)进行了

研究。但是, 这些研究仅仅局限于西双版纳补蚌的

范围较小的望天树群落, 而未涉及生境破碎化之后

的种群结构与动态。为了解和掌握生境破碎化之后

不同斑块的种群数量与密度、年龄结构及分布格局

等动态变化规律, 我们选择不同大小、处在不同干扰

方式下的斑块, 进行了种群密度、结构与动态的分

析,初步探讨了生境的破碎化对望天树种群的密度

及结构的影响,以及不同的干扰方式对望天树种群

的密度及结构的影响。

1  自然地理概况

西双版纳地区主要受西南季风气候的控制,属

于西部型热带季风气候。据勐腊县气象站 (海拔

632 m)多年的观测资料: 该地区年平均温度为 21

e ,最热月平均温度为 25. 6 e , 最冷月平均温度为

13. 1 e , \10 e 积温为 7 630 e , 年日照时数约

1 850 h;年均降雨量为 1 550 mm, 蒸发量为 1 665

mm,年均相对湿度为 86%, 水热系数为 2. 2; 干湿季

交替明显,雨季( 5~ 10月)占全年降水量的 80%以

上,旱季( 11月~ 翌年 4月)降雨量不到全年降水量

的 20%,但旱季浓雾弥漫, 尤以 11月至次年 3月为

甚,年均有雾日数达 192. 5 d,日雾露水量达 1 mm,

对减少植物蒸腾和弥补旱季水分不足起到一定的作

用。望天树分布区的海拔高于县城, 且地处山地峡

谷,水湿条件要好于县城,热量稍低于县城,因此,上

述气象指标并不能完全体现望天树生长区域的水、

热条件。望天树分布区土壤的发育母岩为紫色砂

岩、页岩和泥岩。土壤除山脊外比较湿润肥沃, 土层

较深厚, 一般达 90~ 120 cm, 质地为轻至重壤,粒、块

状结构,受母岩发育影响,土体多呈紫色。仅部分陡

峭地段的岩石裸露,土层较薄。取自 5个不同斑块

40个表层( 0~ 25 cm)土壤的样品分析结果表明: 有

机质含量为 3. 2%左右, pH 值为 5. 5~ 6. 5 (薛敬意

等, 2003)。
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2  望天树分布现状及其群落学特征

2. 1  分布现状

根据对分布在西双版纳勐腊县的望天树的实地

考察, 该地区的望天树林主要分布于勐腊县东南部

的南沙河、白沙河、灰阴河、灰庚河、回都河和南杭河

河流两侧山体下部较为陡峭的地方。望天树林在这

里的存在可能得益于巍峨的南贡山,该山高大的山

体(海拔 2 007 m)不仅阻挡了来自西伯利亚的寒冷

气流, 而且对来自孟加拉湾的暖湿气流也起到了一

定的阻截作用。望天树的分布区域三面环山, 向南

开口的山前坡脚地段,河流蜿蜒纵横,水湿条件极适

于热带雨林的发育(朱华, 1992a)。根据野外实地考

察及 1B5万地形图的实地勾绘, 采用 GIS技术绘制

成望天树种群的分布图(图 1) ,并对各斑块面积进

行了测算,结果表明,西双版纳望天树林主要分布在

海拔 700~ 900 m的范围内, 在南杭河的部分地段已

分布到海拔 1 100 m左右的山顶。并以大小不同的

22个斑块呈破碎的条状和块片状分布, 较之以前的

调查结果(朱华, 1992a)更为破碎化。最小的斑块约

为 0. 45 hm2,最大的斑块约有 350 hm2,且周围均被

农地所包围, 大部分斑块中种植有砂仁( Amomum

villosum)。

2. 2  群落学特征

图 1  西双版纳望天树种群的分布
Fig. 1  Distribution of Parashorea chinensis population in Xishuangbanna

  西双版纳的望天树林在群落的垂直结构上可分

为乔木层、灌木层、草本层及层间植物, 其中乔木层

可分为4个亚层( Ñ、Ò、Ó、Ô) , Ñ层主要由望天树
组成,高达 40~ 70 m, 高于其它树种, 形成不完全连

续的林冠, 盖度达 20% ~ 30%。 Ò层高 30~ 40 m,

以绒毛番龙眼 ( Pometia tomentosa )、云树 ( Garcinia

cowa)、青藤公 ( Ficus langkokensis )、红光树 ( Knema

furf uracea)、梭果玉蕊( Barringtonia fusicarpa)、金钩花

( Pseuduvaria indochinensis )、白颜树( Gironniera subae-

qualis)、钝叶桂( Cinnamomum bejolghota)等季节雨林

的上层树种组成, 种类较为复杂, 没有明显的优势

种。Ó层高 20~ 30 m, 种类也较复杂, 除一些上层
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树种的个体外, 主要有木奶果( Baccaurea ramif lora )、

毒鼠子 ( Dichapetalum gelonioides )、溪桫 ( Chisocheton

paniculatus) 和黑毛柿 ( Diospyros atrotricha ) 等种类。

Ô层高 5~ 15 m, 以假海桐( Pittosporopsis kerri )、披针

叶楠 ( Phoebe lanceolata )、灰岩棒柄花 ( Cleidion

bracteosum)、阔叶蒲桃( Syzygium latilimbum)、勐腊核

果木( Drypetes hoaensis )等种类较为常见。灌木层高

1~ 5 m, 主要由大量的乔木幼树和小树、藤本幼株和

少量的灌木个体所组成, 较常见的灌木种类有染木

树( Saprosma ternatum )、密花火筒 ( Leea compactif lo-

ra)、粗叶木( Lasianthus sp. )、细腺萼木(Mycetia gra-

cilis)、异色假卫矛 ( Microtropis discolor )、云南九节

( Psychotria yunnanensis ) 等。草本层种类以 木冬叶

( Phrynium capitatum )、刺苞老鼠 ( Acanthus leu-

costachyus) 占 优 势, 其它 种 类 有 尖果 穿 鞘 花

( Amischotolype hookeri )、巨序楼梯草 ( Elatostemma

megacephalum)、木根沿阶草( Ophiopogon xylorrhizus )、

林下凤尾蕨 ( Pteris grevilleana )和疣状三叉蕨 ( Tec-

taria variolosa)等。层间藤本植物十分丰富, 多为木

质藤本, 以毛果锡叶藤( Tetracera scandens )、弯刺山

黄皮 ( Randia bispinosa )、长节珠 ( Parameria laeviga-

ta)、全缘刺果藤 ( Buettneria integrif olia )等最为丰富

(朱华, 1992a)。

3  研究方法

3. 1  样地的建立与调查方法

为了较全面地了解和掌握生境破碎化之后不同

斑块上的望天树种群的数量及其动态, 根据望天树

局部种群不同的斑块大小和山坡的长度、人为影响

程度以及种群的生长发育阶段,在南杭河、广纳里新

寨后山、灰阴河、南沙河、回都河等 5个地点,沿山坡

分别建立了50 m @ 20 m 或 100 m @ 20 m 的不同

数量的固定样地,样地的基本情况参见表1。

采用相邻格子样方法, 将建立在不同斑块上的

50 m @ 20m 或100m @ 20 m的样地分隔成10 m @

10 m的样方(每个样地 10个或 20个样方) , 对样方

内高度大于 50 cm 的望天树进行每木调查, 对胸径

小于 2. 0 cm 的幼树观测记录其基径、高度、冠幅及

株数; 对胸径大于 2. 0 cm 的植株调查记录其基径、

胸径、树高和冠幅等因子,并在胸径 1. 3 m 处用红油

漆作标志, 以定期观测其生长和死亡状况。同时在

每个样方的右下角设置一个 2 m @ 2 m 的小样方,

对高度小于 50 cm 的幼苗、幼株, 观测记录其基径、

高度和株数。

3. 2  样木个体生物量的获取
在野外对新的风到木以及塌方处的望天树的不

同大小的个体采用收获法测定生物量。小树按不同

器官(茎、枝、叶、根)称取鲜重后取样;对于大树则将

树干锯断称重,首先在基部、胸径( 1. 3 m) 处锯取一

个圆盘以作年轮生长分析测定。此后在基部、胸径

圆盘上方、树干中部和顶部各取一个圆盘,将圆盘在

野外称取鲜重;对于野外不能直接称重的粗大树干,

分段测量并计算体积,取圆盘测其体积(排水法)和

干重,计算密度,根据树干体积和密度得其干重。大

枝采取与树干同样的方法锯断称重, 并在基部、中部

和顶部各取一个圆盘称取鲜重, 另将新枝和老枝分

别称重;摘下树枝上所有的叶,并收捡落叶,将新叶、

老叶及地上的叶分别称重。根则分为根茎、根桩、侧

根( D \2 cm)、小根( 0. 5 cm [ D < 2 cm)、细根( D<

0. 5 cm) 等不同级别,同时顺着根系,仔细将细根全

部挖出,分别称重。在称取以上各组分鲜重后, 及时

采集、称取各组分的少量样品,带回实验室进行烘干

处理,茎、根、枝的样品在 105 e 下, 叶的样品在 75

e 下烘干至恒重后称取干重。根据干鲜重之比计算

各器官或组分的重量后, 求得整株个体的生物

量。    

3. 3  样木个体年龄的确定
样木个体的年龄是通过采用树木年轮生长分析

仪( TA4030HI-S6, CID) 测定样木个体的基部圆盘和

胸径圆盘的年轮而得到的。测定前, 将野外带回的

样木个体的茎(树干)的基径、胸径圆盘的表面刨光,

并通过圆盘的髓心画两条垂直线, 其中一条为圆盘

的最大直径。在树木年轮生长分析仪下仔细清数样

木个体各圆盘的年轮, 并测定每年的年轮宽度。由

于西双版纳地处热带北缘, 存在明显的干湿季交替,

树木的生长存在明显的季节性变化, 望天树的年轮

非常清楚。最大的基径和胸径圆盘在个别异常的年

份出现假年轮,不仅其年轮不完整,而且年轮的宽度

很小,其色泽与正常的年轮也有所差异,较易与正常

的年轮区分, 将其排除。这样可以准确地获得样木

个体的基径或胸径年龄以及每年的生长量。

3. 4  种群个体年龄生长模型与生物量模型的建立

根据样木不同大小个体的生物量及基径或胸径

的年龄,采用多种线性和非线性回归方程加以拟合,

分别建立了望天树个体基径或胸径与年龄的回归模

型及生物量模型,并选择相关系数最高者作为推算
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表 1  不同斑块望天树种群密度及样地概况
Table 1  Plot situat ion and density of Parashorea chinensis population in different patches

地点

Site

南杭河

Nanhang River

阿棉洛巴

Amianluoba

灰阴河

Huiyin River

南沙河

Nansha River

回都河

Huidu River

地理位置
Location

21b36c23d N,
101b37c07d E

21b35c50d N,
101b37c22d E

21b36c32d N,
101b36c16d E

21b36c19d N,
101b34c19d E

21b35c45d N,
101b34c25d E

斑块面积

Patch area (hm2)
0. 4 8. 0 40. 0 1. 0 5. 0

样地数

No. of plot
1 3 4 1 3

样地总面积

Total area

of plot (hm2)

0. 1 0. 5 0. 7 0. 2 0. 3

种群密度
Population density

( ind.#hm- 2)

19 901 21 876 5 788 7 363 1 219

海拔

Alt itude ( m)
780~ 880 700~ 830 685~ 850 700~ 750 750~ 850

盖度

Coverage ( % )
70 65 85 80 80

pH 5. 8 5. 4 5. 9 5. 6 6. 1

有机质

Organic matter ( % )
2. 7 3. 5 2. 1 2. 6 2. 9

受干扰程度

Disturbed degree
大 Heavy 较大 Heavier 最小 Lit tle 小 Minor 最大Heaviest

受干扰方式

Disturbed ways

该斑块不在自然保

护区内。斑块面积

最小, 周围均是农

地, 群落中其它乔
木被人为砍伐, 且

黄竹已侵入该斑块

中 This patch is the

smallest among the

studied ones and out of

nature reserve, as well

as surrounded by farm-

land. Some trees were

cut . Dendrocalamus

membranaceus has in-

vaded in this patch

斑块中部分地段上

其它乔木被砍伐,

且不在自然保护区

中。人为干扰较多,
坡下部已种植砂仁

This patch is out of na-

ture reserve. Some

trees were cut. Amo-

mum vi llosum was

planted in lower slope

位于自然保护区,

离村寨较远,人为干

扰很少 This patch is

in nature reserve and
far from village, and

less disturbed

位于自然保护区的

边缘, 受到的人为

干扰较少 This patch

is at the edge of nature
reserve and is dis-

turbed

虽位于自然保护区,

但林下已大量种植

砂仁 This patch is in

nature reserve but ser-i
ously disturbed because

Amomum villosum was

planted in the forest

个体年龄与生物量的优化回归模型。

4  结果与分析

4. 1  不同斑块望天树种群的密度与数量

  不同斑块望天树种群的密度状况如表 1 所示。

由表 1可知: 种群密度最小的是林下种植砂仁的斑

块(回都河) ,种群密度仅有 1 219 株#hm- 2; 其次是

保护完好、受人为干扰最小的灰阴河, 种群密度为

5 788株#hm- 2
;两块人为干扰较严重, 群落中部分其

它乔木被砍伐的斑块 ) ) ) 南杭河和阿棉洛巴的种群

密度最大,分别为 19 901和 21 876株#hm- 2,大约是

林下种植砂仁的斑块(回都河)的 16~ 18倍,是保护

完好、受人为干扰最小的灰阴河的种群密度的 3~ 4

倍,表明不同斑块间的种群密度差异很大 ( p <

0. 001)。这主要是由于望天树种群生境的破碎化,

各个斑块的望天树种群所处的生境及母树数量、结

实状况以及所受到的干扰程度和方式不同,致使各

斑块在种子数量、萌发及幼苗建成等方面也不相同,

造成各斑块局部种群密度上的较大差异。

4. 2  不同斑块望天树种群的年龄结构及存活曲线

4. 2. 1  不同阶段望天树个体的生长与年龄的回归
模型

龙脑香科植物通常在林下形成一个幼苗库,其

生长可分为耐荫和需光两个阶段( Ashton, 1998)。
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望天树在幼苗、幼树阶段可忍耐上层树种的荫蔽, 这

时候生长较为缓慢; 当发育到小树阶段后,不论是高

度生长,还是加粗生长都开始加快。为了较全面地

了解和掌握不同生长发育阶段望天树种群个体的基

径或胸径生长与年龄的关系, 根据野外对风倒、塌方

处不同大小望天树个体的年轮及基径、胸径与高度

的调查数据和前人的数据资料(优良速生树种调查

组, 1975) ,以种群个体的年龄为横轴,种群个体的基

径或胸径为纵轴,采用多种常见的线性和非线性回

归方程逐一加以拟合, 从中选取相关系数最高者作

为回归模型(图 2)。结果显示,按多项式方程进行

拟合的回归模型相关系数最高(图 2, 实线)。不同

生长发育阶段望天树个体的基径或胸径随年龄增长

的回归模型为:

基径: Y= 0. 003 9X 2+ 0. 072 0X + 0. 121 3  

R
2= 0. 993 2 ( n= 14, p< 0. 001) ( 1< X< 15) ( 1)

胸径: Y = 0. 003 7X 2+ 0. 082 3X - 0. 506 7

R
2
= 0. 998 2 ( n= 46, p< 0. 001) ( X> 15 ) ( 2)

上述拟合的两个望天树种群个体的基径和胸径

随年龄增长的回归模型的相关系数均达到极显著水

平( p< 0. 001) , 很好地反映了望天树种群个体在不

同的生长发育阶段随时间变化的情况。式中, Y 为

基径或胸径( cm) , X 为年龄( a) , n 为株数。

4. 2. 2  种群的年龄结构

图 2  西双版纳望天树种群个体的基径和胸径随年龄变化的生长曲线
Fig. 2  Growth curves of individual basal diameter and diameter at breast height ( DBH ) of Parashorea chinensis with age change in Xishuangbanna

o : 实测值Observed values  ) : 模拟曲线 Simulated curves

  根据各斑块的种群调查数据以及上述拟合的基
径和胸径与年龄的回归模型( 1)和( 2) , 对不同大小

的望天树种群个体的年龄进行推算,得到各斑块望

天树种群个体的年龄。由于望天树的幼苗、幼树及

小树的个体数量较大, 而中树至大树的个体数量较

少,为了比较客观地反映望天树种群的年龄结构, 根

据不同龄级个体数量的实际情况,并参照赵学农等

( 1990)对望天树种群不同龄级的划分标准, 将望天

树不同龄级的个体做如下划分: Ñ级为 1年生种苗,

Ò级为 1~ 5年生幼苗, Ó级为 5~ 10年生幼树, 此

后,每 30年为一个龄级。根据此划分标准, 对各个

斑块不同年龄的望天树种群个体进行综合整理, 得

到各个斑块及整个望天树种群不同龄级的个体数量

(表 2中的 ax )及其年龄结构(图 3)。

由图 3可知, 面积最小的南杭河斑块局部种群

的年龄结构虽呈金字塔型,具有丰富的幼苗、幼树及

小树的个体数量,但成熟个体数量很少,尤其缺乏胸

径 60 cm ( Ö 级)以上的个体。阿棉洛巴斑块的局部

种群同样为金字塔型, 具有丰富的幼苗和幼树。自

幼树( Ó级)后,虽然各龄级都具有一定的个体, 但数

量已急剧减少。灰阴河和南沙河两个斑块局部种群

的年龄结构,不仅具有极为丰富的幼苗、幼树个体,

而且自幼树后各龄级都具有较丰富的个体数量, 呈

典型的金字塔型。受人为干扰最为严重、林下种植

砂仁的回都河斑块, 与其它斑块局部种群的年龄结

构有所不同,其年龄结构近似金字塔型,虽然具有一

定数量的幼苗、幼树, 且各龄级的个体连续,但 Ó级

( 5~ 10 cm)和Ô级( 10~ 30 cm)的个体数量相对缺

乏。Õ级个体数量稍有增加, 但增加的幅度较少。

需要特别指出的是,林下种植砂仁的回都河斑块,虽

然在调查时具有一定数量的幼苗、幼树,由于对砂仁

的抚育管理以及砂仁的克隆生长对其幼苗更新的影

响,幼苗和幼树均将遭到一定的破坏,其数量将有所

减少。综合 5个不同斑块的局部种群的年龄结构,
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图 3  不同斑块及整个望天树种群的年龄结构图
Fig. 3  Age st ructures of local populat ions on different patches and entire populat ion of Parashorea chinensis in Xishuangbanna

整个望天树种群的幼苗、幼树及小树的个体数量极

为丰富,各龄级的个体数量连续,整个种群的年龄结

构呈金字塔型, 表明现阶段的望天树种群为增长型

种群。

4. 2. 3  种群的静态生命表
根据不同斑块望天树局部种群的野外调查资

料,按照上述种群各龄级的划分标准,编制成不同斑

块望天树局部种群及整个望天树种群的静态生命表

(表 2)。由于回都河斑块的局部种群林下种植砂

仁,而在砂仁的抚育管理中, 通常对胸径约 5 cm 以

下的个体产生较大的危害,因而对幼苗、幼树及小树

的个体数量以及对整个种群的数量与结构产生较大

的影响,故采取了分阶段编制生命表的方法来分析

其动态,以便较客观地反映不同龄级种群个体的存

活与死亡动态, 即以 30龄( Ô级)为临界点, 将其划

分为 30龄( Ô级)前和 30龄( Ô级)后两个阶段。由

于不同的斑块所处生境及所受到的干扰方式不同,

不同斑块上的局部种群在不同年龄阶段的死亡、存

活数量也有所不同(表2)。从图 4和图5可见,斑块

面积最小、群落中部分乔木被砍伐的南杭河斑块的

局部种群除一年生幼苗的死亡率较低外,幼树、小树

和大树的死亡率均较高, 而且还出现了大树阶段龄

级缺省的现象。同样, 群落中部分乔木被砍伐的阿

棉洛巴斑块,一年生种苗的死亡率较低,幼苗、幼树

和小树的死亡率较高( 30龄前) , 此后, 死亡率较低,

并呈逐渐减少的趋势;至 120龄以后, 死亡率较高。

受人为干扰最少的灰阴河斑块, 5龄以前的幼苗、幼

树的死亡率较低, 5龄至 30龄间的个体死亡率较

高;此后,死亡率较小; 90龄以后,死亡率上升,并呈

波浪式递增。处于保护区边缘的南沙河斑块,同样

是一年生种苗的死亡率较低, 30 龄前的死亡率较

高,但 10龄以后死亡率逐渐降低, 直到 180龄个体

进入老龄阶段后,死亡率才又增大。林下种植砂仁

和受人为干扰最严重的回都河斑块, 在 30龄前, 只

是在幼树阶段( 1~ 5龄)的死亡率较高, 5龄后死亡

率下降; 30龄后个体的死亡率随年龄呈波浪式递

增,且保持在较高的水平。综合分析各个斑块局部

种群不同龄级的个体死亡状况, 种群年龄结构具有

丰富的幼龄个体, 而成年个体少,种群的死亡曲线大

多呈凹型(图 4)。整个望天树种群在种苗阶段( 0~

1龄)的个体死亡率较低, 幼龄个体( 1~ 30龄)死亡

率较高, 在中龄至成熟个体阶段 ( 30~ 120龄)死亡

率较低, 150龄后个体的死亡率又增大。至 180龄

后,由于种群的生理衰退,出现植株个体死亡高峰。
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图 4  西双版纳不同斑块及整个望天树种群特定年龄死亡率
Fig. 4  Age-specific mortality rate of local populat ions on different patches and ent ire populat ion of Parashorea chinensis in Xishuangbanna

图 5  西双版纳不同斑块及整个望天树种群特定年龄存活曲线
Fig. 5  Age-specific survivorship curves of local populations on different patches and entire population of Parashorea chinensis in Xishuangbanna

4. 2. 4  种群的存活曲线及年龄结构模型

根据表 2数据, 将对数化后的龄级和现存个体

数分别作为横轴和纵轴, 绘出不同斑块的局部种群

及整个望天树种群的双对数存活曲线(图 6)。从表

2可以看出, 除林下种植砂仁的回都河局部种群外,

其它斑块的局部种群和整个望天树种群的图形近似
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一条直线, 按照 Leak ( 1975)的划分标准,目前的望

天树种群是稳定增长型种群。而回都河斑块的局部

种群因林下幼苗相对较少, 加之对砂仁的抚育管理

会对幼苗和幼树造成破坏, 其现阶段的种群存活曲

线近似凸型,应为衰退型种群。对其它斑块的局部

种群和整个望天树种群进行回归分析, 得到各斑块

局部种群和整个望天树种群的年龄结构模型:

南杭 河: logY= 4. 616 3- 2. 041 3logX 或 Y=

41 333. 292 4X - 2. 041 3( R2= 0. 922 9, p < 0. 001) ( 3)

阿棉洛巴: logY= 4. 653 9- 1. 684 5logX 或 Y=

45 071. 291 2X - 1. 684 5( R2= 0. 917 7, p < 0. 001) ( 4)

灰阴 河: logY= 3. 977 2- 1. 350 8logX 或 Y=

9 488. 553 3X
- 1. 350 8

( R
2
= 0. 855 8, p < 0. 001) ( 5)

南沙 河: logY= 4. 072 2- 1. 519 3logX 或 Y=

11 808. 643 2X - 1. 519 3( R2= 0. 938 6, p < 0. 001) ( 6)

整个种群: logY= 4. 335 5- 1. 614 3logX 或 Y=

21 652. 098 8X
- 1. 614 3

( R
2
= 0. 918 9, p < 0. 001) ( 7)

上列拟合的各斑块局部种群和整个种群的年龄

结构模型( 3) ~ ( 7) 的相关系数均较高, 经统计检验

都达到显著性水平,表明拟合的模型均较好地反映

了种群的年龄结构。式中 Y 为个体数(株#hm- 2 ) ,

X 为年龄( a)。

4. 3  不同斑块望天树种群的生物量动态

4. 3. 1  不同生长发育阶段望天树种群的生物量模
型

生物量模型的建立通常采用胸径( D )、树高

( H )或胸径平方乘以树高( D2
H )为自变量拟合的回

归方程, 因为它能比较真实地反映生物量随胸径和

树高变化的趋势。为避免因树高估测的误差对个体

生物量测定的影响,本研究以胸径平方( D2)为自变

量对望天树个体的生物量进行拟合。根据野外对风

倒、塌方处望天树不同大小个体的生物量调查数据

资料,对于胸径为 2. 0 cm 以下的个体,以基径的平

方为自变量,而对于胸径 2. 0 cm以上的个体以胸径

的平方为自变量分别对不同生长发育阶段的望天树

个体的生物量进行回归分析。以基径或胸径的平方

为横轴,个体的生物量为纵轴,得到望天树个体生物

量随基径或胸径变化的散点图(图 7)。并采用多种

线性和非线性的回归方程对其进行回归分析,结果

显示,以幂函数拟合的生物量模型的相关系数最高,

其个体生物量模型为:

W基径= 41. 907( D
2
)
2. 992 4

, R
2
= 0. 976 1 ( n =

17, p< 0. 001) ( 0< D [ 2. 0 cm) ( 8)

W胸径= 0. 124 6( D
2
)
2. 583 2

, R
2
= 0. 998 4 ( n= 8,

图 6  西双版纳不同斑块及整个望天树种群的双对数存活曲线(点连线是观测值,直线是模拟值)

Fig. 6  Survivorship curves of individual number ( log) vs. age ( log) for local populat ions on different patches and entire populat ion of Parashorea chinensis

in Xishuangbanna ( dot lines show observed values, and straight lines show simulated values)
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图 7  望天树种群个体生物量随基径和胸径变化的动态曲线
Fig. 7  Biomass dynamics of individual with basal diameter and diameter at breast height ( DBH ) growth for Parashorea chinensis population

o : 实测值Observed values  ) : 模拟曲线 Simulated curves

p< 0. 001) ( D > 2. 0 cm) ( 9)

式中, W 为生物量( g或 kg) , D 为基径或胸径( cm) ,

n 为株数。经检验, 两个模型都达到极显著水平, 表

明拟合的生物量模型较好地反映了不同生长阶段望

天树种群个体的生物量动态。

4. 3. 2  不同斑块望天树局部种群及整个种群的生

物量动态

根据上述拟合的不同生长阶段的生物量模型

( 8)和( 9) ,对不同斑块上的个体生物量进行推算, 得

到各斑块不同龄级间的生物量。以种群年龄为横

轴,种群生物量为纵轴,得到种群生物量随时间变化

的图像(图 8)。从图 8可知, 不同斑块的局部种群

和整个种群的生物量随着年龄的变化近似于 Logis-

tic增长。利用 SigmaPlot软件按 Logistic方程对不同

斑块的局部种群和整个种群的生物量进行模拟, 得

到以下各斑块局部种群和整个种群的生物量增长模

型:

南杭河: W= 41 793. 662 6/ ( 1+ 0. 010 3t- 12. 637)

( R 2= 0. 999 9, p< 0. 000 1) ( 10)

阿棉洛巴: W = 184 885. 945 6/ ( 1+ 0. 005 89

t
- 4. 988 4)  ( R2= 0. 999 9, p< 0. 000 1) ( 11)

南沙河: W = 279 278. 263 6/ ( 1 + 0. 006 13

t
- 13. 412 5)  ( R2= 0. 999 9, p< 0. 000 1) ( 12)

灰阴河: W = 183 253. 418/ ( 1 + 0. 007 85

t
- 5. 955 7

)  ( R
2
= 0. 999 9, p< 0. 000 1) ( 13)

回都河: W= 78 046. 856/ ( 1+ 0. 008 69t- 3. 808 8)

( R 2= 0. 999 9, p< 0. 000 1) ( 14)

整个种群: W = 77 969. 270/ ( 1 + 0. 009 62

t
- 7. 016 7)  ( R2= 0. 999 9, p< 0. 000 1) ( 15)

经检验, 上述拟合的各斑块局部种群和整个种

群的生物量动态模型( 10) ~ ( 15)都达到极显著水平

( p < 0. 000 1) , 表明拟合的模型很好地反映了各斑

块局部种群和整个种群的生物量随时间变化的动态

过程。

从图 8可知, 各斑块局部种群的最大生物量以

及生物量随时间的动态变化存在较大差异。南杭河

的局部种群在 120龄前符合 Logistic增长, 120龄左

右达到其生物量积累的最大值 ( 39 073. 29 kg #
hm- 2) , 接近其最大生物量 ( Wk ) ( 41 793. 66 kg#

hm- 2) , 此后, 由于生长速度和个体的死亡, 种群生

物量呈不断下降的趋势。位于阿棉洛巴的局部种群

在 150龄前符合 Logistic增长, 在 150龄左右达到其

生物量积累的最大值( 169 511. 51 kg#hm- 2) , 接近其

最大生物量( Wk ) ( 184 885. 95 kg# hm
- 2

) , 150龄后

种群生物量不断下降。南沙河的局部种群则在 180

龄前符合 Logistic增长, 在 180龄左右达到其生物量

积累的最大值( 269 386. 65 kg# hm- 2) , 接近其最大

生物量( Wk ) ( 279 278. 26 kg# hm- 2) , 180龄后种群

生物量下降。灰阴河的局部种群在 120龄前符合

Logistic增长, 120 龄左右达到其生物量积累的最大

值( 137 401. 718 kg#hm- 2) , 接近其最大生物量( Wk)

( 183 253. 418 kg# hm- 2) , 150龄后种群生物量下降。

回都河局部种群的生物量同样是在 120龄前符合

Logistic增长, 120 龄左右达到其生物量积累的最大

值( 63 740. 412 kg#hm- 2) ,接近其最大生物量( Wk )

( 78 046. 856 kg#hm- 2
) , 120 龄后种群生物量下降。

各斑块局部种群生物量及其随时间变化的差异, 反

映了各斑块种群的密度及年龄结构上的不同,这也

是各斑块生境的差异对局部种群影响的综合体现。

综合各斑块局部种群生物量的动态变化,整个
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望天树种群的生物量在 180龄前呈 Logistic 增长,

180龄左右达到其生物量积累的高峰 ( 77 208. 311

kg#hm- 2) ,接近其最大生物量 ( Wk ) ( 77 969. 27 kg#

hm- 2) , 180龄后种群生物量下降。

图 8  西双版纳望天树不同斑块局部种群及整个种群的生物量动态
Fig. 8  Biomass dynamics of local populations on different patches and entire population of Parashorea chinensis in Xishuangbanna

5  讨  论

5. 1  生境破碎化后的望天树局部种群是集合种群

吗?

人们生产活动的日益扩大,加重了望天树种群

生境的破碎化, 从 1992年的 16个斑块扩大到如今

的 22个斑块。分布在研究区域的 22 个局部种群

(图 1)相互之间的距离有的很近,不足 1 km, 大多在

1~ 2 km 范围内,不仅基因交流较为频繁, 个体迁移

(种子传播) 也容易实现; 有些种群相距 5~ 10 km,

个体迁移 (种子传播)相对困难。Levins ( 1969) 认

为,这些局部种群应为集合种群 ( Metapopulation)。

该理论认为,由于各种原因造成生物种群的破碎化,

形成在空间上有一定距离的生境斑块 ( Habitat

patch) ;栖息地的破碎化, 使得一个较大的生物种群

被分割成许多小的局部种群( Local population)。由

于破碎化的栖息地生境的随机变化,致使那些被分

割的小的局部种群随时都有可能发生随机灭绝, 同

时,个体在生境斑块间的迁移作用又为在尚未被占

据的生境斑块内建立新的局部种群提供了可能

( Levins, 1969; Hanski, 1991)。因此可以认为, 除去几

个相距较远的局部种群外,在该区域相互之间距离

较近的各局部种群形成望天树的一个集合种群。

5. 2  种群密度与自然干扰的关系

种群大小与种群数量和密度密切相关, 通常小

的种群趋向于较低的密度 ( Rossum et al . , 2002)。

然而,本研究中处于人为严重干扰下的最小的南杭

河斑块及阿棉洛巴斑块的局部种群的密度是保护完

好、受人为干扰最小的灰阴河局部种群密度的 3~ 4

倍,是南沙河局部种群密度的 2~ 3倍。这主要是因

为林下幼苗数量较多(这两个斑块的种苗( 0~ 1龄)

和幼苗( 1~ 5龄)的数量是灰阴河和南沙河两个斑

块的 3~ 4倍(表 2) ) , 导致种群密度较大。林下的

幼苗数量较多与斑块中部分乔木被砍伐、林分中光

照的增强有关。Ashton ( 1998) 对东南亚热带雨林中

龙脑香科植物的研究发现,种子需要部分荫蔽以利
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其萌发和种苗的生存, 幼苗则需要增加光照来满足

幼苗建成和生长的需求; 各种不同的自然干扰如树

木的倒伏、林窗的形成、昆虫对上层树冠叶片的啃食

等所导致的光照的增加都有利于促进林下幼苗的生

存和生长。两个部分乔木被砍伐的斑块与保护完好

的灰阴河和南沙河两个斑块相比,不仅上层有部分

荫蔽,而且光照要比两个保护完好的斑块强, 因此其

种子的萌发和幼苗的生存得到了适宜的条件, 幼苗

数量较多。另一方面, 望天树种子的成熟季节正逢

雨季( 8月) ,据观察,两个保护完好的斑块林下非常

阴暗潮湿, 许多种子和萌发后的种苗在荫蔽的林地

上发生霉烂现象,致使幼苗的成活率低,从而导致其

局部种群的密度较低。然而, 这两个斑块上的局部

种群较为丰富的幼苗、幼树以及年龄结构上的连续

性,预示了种群的持续生存和发展。

5. 3  局部种群与整个种群的关系

望天树种群生境的破碎化以及所受到的各种干

扰方式的不同, 已使各个局部种群在密度、结构及生

物量上产生了较大的差异。就局部种群与整个种群

的关系而言,除林下种植砂仁的回都河斑块的局部

种群外,其它局部种群的年龄结构均呈金字塔型, 幼

苗、幼树十分丰富, 其存活曲线呈凹型或直线型, 表

明各局部种群为稳定增长型, 从而使目前分布于该

区域的整个种群为稳定增长型。但本研究中位于南

杭河面积最小的斑块成熟个体数量很少, 尤其缺乏

胸径为 60 cm( Ö 级)以上的个体, 虽然目前幼苗、幼

树的数量较多, 种群密度较高, 但其幼苗( 1~ 5 龄)

的死亡率极高, 加之破碎化的生境所带来的对种群

生存的不利影响,使这一斑块的局部种群的生存处

于非常危险的境地。因为生境的破碎化不仅改变了

种群栖息地的生境,而且使维持种群生存的生境面

积日趋减少;破碎化的生境相互之间的隔离程度也

越来越大, 局部种群之间的基因交流也在逐渐减少

(Magura et al . , 2001) , 由此种群灭绝的可能性也随

之增大( Brooks et al . , 2002)。同时处在分离状态下

的小种群,不仅其繁殖能力将会减弱,使种子的数量

减少,而且种子的萌发、幼苗的建成以及种群的更新

能力等方面也受到影响, 这是危及种群生存的最重

要的因素( Weiss & Mahn, 1996; Mengs, 1991)。面积

最小的南杭河局部种群幼苗( 1~ 5 龄)极高的死亡

率已验证了这一点。处于人为严重干扰下的阿棉洛

巴斑块也面临同样严重的问题。目前在该区域与其

斑块面积相近或略小的斑块达 10 余个,因受到人

力、物力和时间的限制,或因地形陡峭、路途遥远, 对

这些局部种群进行调查很不易。据实地考察,大多

数的斑块所受到的干扰方式与干扰程度基本一致。

有的斑块处于自然保护区外,受到更为严重的干扰,

如在许多斑块中, 当地居民在林下种植砂仁,在砂仁

的抚育和管理过程中, 林下所有的幼苗、幼树被砍

除;而且砂仁的克隆生长使林下更新更为困难, 幼苗

难以生长, 使种群失去了个体补充的基础和来源。

种植砂仁的回都河斑块的种群密度仅为保护完好的

灰阴河和南沙河两个斑块的 1/ 5~ 1/ 6, 个体流失达

80%以上。这些斑块的生境条件仍在不断恶化, 已

严重影响到种群的繁殖和更新能力。如果这些局部

种群消失或灭绝, 必然影响到整个种群的数量和密

度,甚至危及整个种群的生存。

5. 4  保护对策

针对目前望天树种群的现状, 特提出以下保护

措施: 1)对各小斑块周围的农地实行退耕还林, 减少

人为干扰,加强各斑块周围环境的保护,改善其生境

条件,以利于小的局部种群的繁殖更新和种群的扩

散。2)将位于保护区外的部分斑块划入保护区内,

使这些斑块上的局部种群得到有效的保护。3)严禁

在有望天树的地段种植砂仁,在已种植的地段将砂

仁拔除, 以改善望天树种子萌发和幼苗生长的生境

条件,提高种群的繁殖更新能力。4)望天树是优质

用材, 不仅材质好, 而且生长较快, 出材率高。根据

望天树幼苗和幼树阶段的生长需要适当荫蔽的特

点,结合退耕还林工程,对望天树进行人工造林。同

时,可在保护区内和国有林的次生林中进行人工种

植,以扩大其种群数量及生存范围。5)加大宣传力

度,提高当地居民保护望天树的自觉性,以减少和避

免对望天树生境的干扰和破坏。
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